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Re´sume´
Avec la croissance de´mographique dans le milieu urbain et la congestion des villes,
l’acce`s a` celles-ci devient un ve´ritable de´fi pour les usagers de la route. Il est donc
ne´cessaire d’aller vers une solution qui permette aux citoyens de se de´placer de manie`re
aise´e et sans devoir penser au trafic routier qui semble devenir un grand facteur de stress
de nos jours.
Le concept de Syste`mes de Transport Intelligents (STI) constitue une proposition de
solution a` cette proble´matique. En effet, ces derniers ont fait leurs preuves dans plusieurs
villes dans le monde en ame´liorant la mobilite´ urbaine.
La re´colte et la gestion de donne´es sont des activite´s importantes dans la mise en
place et le fonctionnement d’un STI. Ce me´moire traite non seulement la proble´matique
lie´e a` la multitude des formats de ces donne´es mais e´galement leurs types, structures et
les modalite´s d’acce`s a` ces donne´es ainsi que la question d’interope´rabilite´ entre le STI
et les diffe´rentes sources de donne´es. Ce travail s’inte´resse au cas particulier du projet
STI de la Ville de Namur qui est en phase de de´marrage et propose une analyse des
besoins lie´s aux donne´es dans ce cas particulier.
Mots-cle´s : syste`me de transport intelligent, mobilite´, collecte de donne´es, interope´rabilite´
abstract
Regarding urban population growth and congestion issues in the cities, access to these
becomes a real challenge for road users. It is therefore necessary to move towards a
solution that allows citizens to travel easily and without having to worry about road
traffic which seems to be a major source of stress nowadays.
The Intelligent Transportation Systems (ITS) concept is a proposed solution to this
rising issue. Indeed, those have proven themselves in several cities around the world by
improving urban mobility.
Data gathering and management are important activities in the establishment and
operation of an ITS and this thesis deals not only with the issues related to the multiple
formats in which these data can be found but also their types, structures and the methods
used to access these data, as well as the interoperability between the ITS and the various
data sources. This work focuses on the particular case of the ITS Namur project which
is in a start-up phase and proposes a data requirements analysis in this particular case.




Les syste`mes de transport intelligents sont globalement des syste`mes qui font usage
de la technologie afin d’ame´liorer la mobilite´ multi-modale dans le milieu urbain en as-
surant la se´curite´ et la suˆrete´ routie`re avec une minimisation de l’impact de la mobilite´
sur l’environnement.
”Les syste`mes de transport intelligents (STI) sont des applications avance´es qui, sans
pour autant comporter de processus intelligent a` proprement parler, visent a` fournir des
services innovants lie´s aux diffe´rents modes de transport et a` la gestion de la circulation
et permettent a` diffe´rents utilisateurs d’eˆtre mieux informe´s et de faire un usage plus suˆr,
plus coordonne´ et plus intelligent des re´seaux de transport.” - La directive europe´enne
2010/40/UE [1]
Les STI concernent tous les modes de transport et leur inte´reˆt principal est de per-
mettre aux usagers de la route de mieux prendre des de´cisions quant a` leurs de´placements
en leur fournissant des informations pertinentes, pre´cises et en temps re´el.
Les donne´es lie´es a` la mobilite´ font l’objet d’alimentation pour les STI, elles sont
re´colte´es, traite´es, e´change´es puis diffuse´es et diverses technologies sont implique´es telles
que les re´seaux de communication avec et sans fil, la ge´olocalisation, l’identification par
radio-fre´quence, etc.
Ce me´moire se focalise principalement sur la proble´matique lie´e a` la collecte des
donne´es et leur exploitation dans le cadre d’un syste`me de transport intelligent qui doit
prendre en compte la multitude des sources de donne´es et la diversite´ de leurs formats,
ce qui ne´cessite une solution d’interfac¸age correcte entre le STI et les diffe´rentes sources
de donne´es.
L’objectif de ce me´moire est de fournir des cle´s de solutions pour les concepteurs de
syste`mes lors de l’analyse des besoins concernant la collecte de donne´es dans les projets
STI.
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Dans un premier temps, la question de l’acquisition de donne´es dans les STI sera
traite´e de fac¸on ge´ne´rale en re´alisant une revue de ressources bibliographiques.
Dans un deuxie`me temps, le cas concret du STI de Namur sera analyse´. Une premie`re
e´tude des besoins sera re´alise´e. Cette e´tude poursuit un double objectif : 1) Apporter
une contribution concre`te au projet de Namur en cours de de´marrage et 2) Fournir des
pistes de solution utiles pour des concepteurs de STI en lien avec l’analyse des sources
de donne´es.
Dans le chapitre suivant, nous allons passer en revue quelques ressources bibliogra-
phiques afin d’introduire le concept de syste`mes de transport intelligents ainsi que la
gestion des donne´es dans ceux-ci. Dans le chapitre 3, l’accent sera mis sur la de´marche
d’analyse des donne´es dans le cas du STI Namur. Le chapitre 4 conclut notre travail par
une re´trospective de la de´marche suivie dans ce me´moire et une description des forces
et limitations observe´es ainsi qu’une re´flexion sur une extension possible du projet STI.
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2.1 Les syste`mes de transport intelligents
Dans cette partie, une bre`ve de´finition des syste`mes de transport intelligents est
donne´e en guise de mise en contexte, suivie par l’utilite´ des STI ainsi que leurs avantages.
Les informations reprises dans cette section ont e´te´ principalement tire´es du site de
l’association mondiale de la route [2].
2.1.1 De´finition
La notion de STI se re´fe`re aux syste`mes faisant usage des technologies de l’informa-
tion et de la communication dans le domaine de la mobilite´. La mesure dans laquelle ces
technologies sont utilise´es et le degre´ de sophistication de leur de´ploiement varie d’un
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pays a` l’autre. Ce sont des syste`mes de controˆle et d’information qui utilisent des tech-
nologies inte´gre´es de communications et de traitement des donne´es notamment pour :
— Ame´liorer la mobilite´ des personnes et des biens
— Augmenter la se´curite´ routie`re
— Re´duire la congestion du trafic
— Diminuer l’impact de la mobilite´ sur l’environnement
— Ge´rer efficacement les incidents
Cette de´finition couvre un large e´ventail de techniques et d’approches qui peuvent
eˆtre rendues effectives par le biais d’applications autonomes ou par l’inte´gration de
diffe´rents syste`mes pour fournir de nouveaux services de transport ou pour ame´liorer
ceux qui existent de´ja`.
2.1.2 Utilite´ des STI
Un STI vise a` servir l’utilisateur du syste`me de transport en fournissant a` l’indi-
vidu plus de fiabilite´ et de confort pour la mobilite´ individuelle et pour l’ope´rateur du
syste`me de transport une prise de de´cision plus efficace. La fonction globale d’un STI est
d’ame´liorer le fonctionnement de l’ensemble du syste`me de transport (souvent en temps
re´el) pour les controˆleurs de re´seau de transport, les voyageurs, les expe´diteurs, etc.
Les STI offrent une approche flexible qui met l’accent sur l’utilisation de l’informa-
tion, la prise de de´cision optimale et un haut niveau d’adaptabilite´ du syste`me dans le but
de re´soudre les proble`mes courants du transport. Cette approche diffe`re de l’approche
plus traditionnelle consistant a` construire des infrastructures routie`res supple´mentaires
et a` augmenter la capacite´ physique.
Ces syste`mes proposent des solutions de rechange pour re´pondre a` la demande future
de de´placement dans les situations ou` les approches conventionnelles peuvent ne pas
fonctionner - par exemple dans des endroits fortement urbanise´s ou dans des zones
soumises a` des re´glementations environnementales strictes. Les STI comprennent une
varie´te´ d’outils technologiques qui peuvent eˆtre applique´s de manie`re inte´gre´e au syste`me
de transport pour ame´liorer son efficacite´, sa se´curite´, sa durabilite´ et la re´silience des
ope´rations du re´seau dans le cas de perturbations graves.
2.1.3 Avantages des STI
Les STI ont le potentiel de reme´dier a` certains des proble`mes les plus difficiles qui
affectent le transport routier aujourd’hui. En ge´ne´ral, ils sont capables de :
— De´tecter rapidement les incidents et y re´pondre de manie`re approprie´e
— Ame´liorer le flux de la circulation en re´duisant la congestion
— Ame´liorer la qualite´ de l’air en re´duisant les niveaux de pollution localement et
en minimisant les retards de voyage
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— Ame´liorer la se´curite´ en pre´voyant des avertissements avant les situations de col-
lision potentielles
— Minimiser les impacts des facteurs environnementaux, routiers et humains qui
contribuent aux accidents
Les STI peuvent e´galement faciliter les de´placements en fournissant aux voyageurs
des informations pre´cises et pertinentes sur les conditions de circulation sur le re´seau
et les options de transport disponibles. Ils peuvent e´galement favoriser la croissance
e´conomique dans une re´gion, en ame´liorant la mobilite´ et en re´duisant la consommation
d’e´nergie.
2.2 Les donne´es dans les syste`mes de transport intelligents
Cette section pre´sente quelques documents relatifs aux syste`mes de transport intel-
ligents et se focalise principalement sur la gestion des donne´es au sein de ces syste`mes
2.2.1 La directive 2010/40/UE du parlement europe´en et du conseil
de l’Union europe´enne [1]
Nous ne pouvons pas parler des syste`mes de transport intelligents sans mentionner
la directive 2010/40/EU, ce document vise a` soutenir le de´ploiement et l’utilisation co-
ordonne´s et cohe´rents de syste`mes de transport intelligents dans l’Union europe´enne et
fixe les conditions ge´ne´rales ne´cessaires a` cette fin.
L’article 2 de la directive de´crit 4 domaines principaux et prioritaires permettant a`
une organisation au sein de l’Union europe´enne de ve´rifier la compatibilite´ du de´veloppement
et du de´ploiement de son STI avec les normes de´crites dans la directive. Ces domaines
sont :
1. L’utilisation optimale des donne´es relatives a` la route, a` la circulation et aux
de´placements,
2. La continuite´ des services STI de gestion de la circulation et du fret,
3. Les applications de STI a` la se´curite´ et a` la suˆrete´ routie`res,
4. Le lien entre le ve´hicule et les infrastructures de transport
La directive sugge`re non seulement l’anonymisation des donne´es et la protection de
la vie prive´e des individus mais e´galement le respect de la directive 2003/98/CE sur la
re´utilisation des informations du secteur public quant a` l’utilisation et le traitement des
donne´es ouvertes (Open Data) qui figurent dans des documents de´tenus par des organes
du secteur public.
Les paragraphes 16 et 17 traitent l’infrastructure et les technologies a` utiliser dans
les STI et sugge`re l’utilisation des infrastructures satellitaires qui fournissent, de manie`re
continue, des services de datation et de positionnement pre´cis, garantissant et assurant
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une couverture mondiale ou toute technologie offrant un niveau de pre´cision e´quivalent
ainsi que de dispositifs d’identification par radiofre´quence tels que RFID.
2.2.2 Les syste`mes de gestion de donne´es archive´es
L’association mondiale de la route rassemble les administrations routie`res de 121
gouvernements et a des membres dans plus de 140 pays, elle fournit un grand nombre
d’informations sur les STI, leurs avantages et les technologies de´ploye´es dans ceux-la`. La
partie ”Data management and archiving” de leur article en ligne [3] aborde la gestion
des donne´es dans les STI.
Dans le cadre des STI nous parlons de syste`mes de gestion de donne´es archive´es (Ar-
chived Data Management Systems ou ADMS) qui repre´sentent l’ensemble des logiciels
et bases de donne´es relationnelles ne´cessaires pour le stockage, la gestion et l’archivage
des donne´es au sein des STI ; Nous les appelons e´galement ”ITS data warehouses”.
Les technologies qui supportent ADMS ont e´te´ conc¸ues pour permettre l’archivage,
la fusion, la gestion et l’analyse des donne´es des STI et peuvent supporter une varie´te´
d’applications telles que :
— Le de´veloppement de strate´gies effectives et ope´rationnelles en se basant sur l’ana-
lyse des donne´es du trafic en temps re´el.
— Planification des ope´rations et e´ve´nements spe´ciaux.
— Ame´liorer le syste`me d’informations des voyageurs en ajoutant la capacite´ de
pre´dire les conditions futures sur base des donne´es historiques.
— Planification au long-terme et la prise de de´cision quant a` l’investissement dans
le transport.
— Mesures de performances, le re´fe´rencement et le reportage afin de s’assurer que
les investissements dans le transport sont alloue´s de manie`re optimale.
La figure ci-dessous montre un exemple d’architecture de syste`me conc¸ue pour un
entrepoˆt de donne´es pour un STI simple en cours de cre´ation pour la re´gion de Buffalo-
Niagara dans l’E´tat de New York aux E´tats-Unis. Au centre du syste`me se trouve une
base de donne´es relationnelle qui rec¸oit des donne´es provenant d’un large e´ventail de
sources, notamment les donne´es de trafic en temps re´el, les informations sur les inci-
dents, les donne´es me´te´orologiques, les informations sur les chantiers et les donne´es de
transit (telles que les donne´es de localisation automatique des ve´hicules). La base de
donne´es relationnelle organise et fusionne les donne´es et les informations ensemble en
reliant les diffe´rents flux de donne´es graˆce a` des identifiants communs ce qui permet de
de´velopper et de de´ployer un large e´ventail d’applications.
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Figure 2.1 – Architecture syste`me conc¸ue pour un simple entrepoˆt de donne´es d’un
STI dans la re´gion de Buffalo-Niagara aux E´tats-Unis
Plusieurs ADMS disposent de fonctionnalite´s permettant de convertir les donne´es
stocke´es dans le format requis pour exe´cuter les simulations de trafic et les logiciels
d’analyse.
Les donne´es du trafic, la me´te´o et les incidents de la route sont utilise´es dans le but
d’ajouter de ”l’intelligence” aux syste`mes d’informations et au controˆle du trafic. Ce
processus de collecte de donne´es est appele´ ”Network monitoring” et peut eˆtre entrepris
en utilisant divers moyens tels que la de´tection automatique des incidents (AID), rap-
port de conducteur sur te´le´phones portables, monitoring (ou surveillance) des re´seaux
sociaux, les informations fournies par d’autres tiers tels que les e´quipes de maintenance
ou les services d’urgence.
L’ampleur et la fiabilite´ du processus de monitoring influence directement la quan-
tite´ d’information disponible pour planifier les activite´s ope´rationnelles mais e´galement le
degre´ de gestion et de controˆle qui sera possible d’avoir sur le processus. Ceci de´termine,
par conse´quent, la qualite´ des informations qui seront disponibles aux voyageurs et aux
usagers de la route.
L’organisation du traitement de donne´es et la fourniture des informations passent par
plusieurs e´tapes qui forment une sorte de chaˆıne d’approvisionnement d’informations.
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Collecte de donne´es : Cette e´tape consiste en l’acquisition des donne´es sur l’e´tat
du re´seau routier et le trafic ainsi que les autres modes de transport qui s’y attachent.
Ces donne´es peuvent provenir de plusieurs sources telles que les ve´hicules de sonde, les
capteurs dans les routes, les capteurs de micro-ondes, les came´ras CCTV, le traitement
d’image vide´o, les lecteurs d’e´tiquettes de pe´age, etc.
Les informations collecte´es a` l’aide du crowd sourcing et sources journalistiques
peuvent e´galement eˆtre ajoute´es.
Traitement de donne´es : Dans cette e´tape, un traitement est effectue´ pour extraire
des informations utiles a` partir des donne´es brutes. Ceci couvre un nombre de fonctions
basiques : le formatage correct des donne´es, l’e´limination des donne´es non-fiables et
non-pertinentes, l’horodatage et l’ajout d’une localisation, le codage en utilisant des dic-
tionnaires de donne´es pour s’assurer que les donne´es peuvent eˆtre mises a` disposition
pour un traitement ulte´rieur ainsi que l’inte´gration de donne´es provenant de diffe´rentes
sources.
Gestion de donne´es : Cette e´tape concerne l’analyse des donne´es. Cela ne´cessite
une appre´ciation de la pertinence contextuelle et le traitement du contenu dans le but de
produire des informations selon les besoins de l’utilisateur et ses pre´fe´rences. Les donne´es
doivent couvrir la zone ge´ographique d’inte´reˆt et eˆtre ve´rifie´es pour leur ponctualite´ 1.
Les techniques de data mining sont applique´es aux donne´es historiques afin d’obtenir
un aperc¸u des ope´rations du trafic et fournir des informations pre´dictives sur l’e´tat du
re´seau routier.
Diffusion de donne´es : Plusieurs me´thodes sont utilise´es pour disse´miner les
donne´es pre´alablement re´colte´es, traite´es et analyse´es. Il existe plusieurs moyens permet-
tant de diffuser les informations du trafic et les alertes d’incidents tels que les panneaux
de diffusion a` messages variables, radio autoroutiers, les sites web et les re´seaux sociaux.
2.2.3 Les formats d’e´change de donne´es de trafic
Plusieurs types de donne´es peuvent eˆtre collecte´es dans le domaine de la mobilite´
telles que les donne´es du trafic et plus pre´cise´ment les comptages, les vitesses de par-
cours, les e´ve´nements impre´vus, les chantiers, etc.
Historiquement, le format utilise´ pour l’e´change de donne´es e´tait LCR (Langage de
Commande Routier), ce format est normalise´ pour l’e´change de donne´es de trafic et
permet la commande des e´quipements par le centre d’inge´nierie et de gestion du tra-
fic (CIGT), le centre re´gional d’information et de coordination routie`res (CRICR) et
d’autres centres de controˆle de gestionnaires. [4]
1. La ponctualite´ des donne´es fait re´fe´rence au de´lai entre le moment auquel les donne´es sont attendues
et le moment ou` les donne´es sont re´ellement preˆtes a` eˆtre utilise´es.
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Le de´veloppement d’un nouveau format a commence´ en 1998, c’est le format DATEX
(Data Exchange) suivi par la nouvelle ge´ne´ration DATEX II v1 en 2006 et la version 2.0
en 2009. Les objectifs de ce format e´taient d’avoir un mode`le de donne´es le plus exhaustif
possible qui couvre les donne´es de trafic, e´ve´nements, mesures d’exploitation etc. [4]
DATEX II est le mode`le ge´ne´rique standard europe´en utilise´ pour e´changer les
donne´es routie`res en temps re´el et en temps diffe´re´ entre les gestionnaires routiers et
les ope´rateurs de service en information routie`re. La version 2.0 du mode`le DATEX II a
e´te´ normalise´e par le CEN en 2011. La version 2.1 a e´te´ diffuse´e le 1er juillet 2012 et la
version actuelle (2.3) est sortie en 2014.[5, 6]
Figure 2.2 – Exemple commente´ (en vert) de la description d’un accident signale´ mais
non confirme´ de´crit en DATEX II [4]
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La syntaxe de l’exemple repris dans la figure ci-dessus a e´te´ simplifie´e pour des raisons
de clarte´. La vraie syntaxe DATEX II est sous format XML comme l’illustre la figure
qui suit :
Figure 2.3 – Exemple du contenu du bloc exchange [5]
Remarque : Le bloc exchange fournit les informations sur le syste`me informatique
du gestionnaire routier et sur les conditions de la publication.
DATEX peut eˆtre conside´re´ comme un langage et une grammaire permettant de
de´finir la forme des messages a` e´changer, les me´tadonne´es et la manie`re d’e´changer/de´coder
l’information. LCR reste encore pre´sent pour des raisons historiques mais DATEX est de
plus en plus adopte´ pour sa souplesse et modernite´ meˆme si il est relativement complexe
par rapport a` LCR.[4]
2.2.4 Cate´gorisation des donne´es relatives a` la mobilite´ urbaine
Plusieurs standards (existants ou en cours de de´veloppement) en relation avec les
transports publics sont utilise´s dans les villes tels que Transmodel 2, SIRI 3, NeTEx 4 et
DATEX II et diffe´rentes tentatives ont eu lieu dans le but de proposer une plate-forme de
re´fe´rence pour l’architecture IT qui rendrait possible l’utilisation des donne´es publiques
partout en Europe en se basant sur la technologie, la de´finition de me´canismes communs,
les re`gles standard et les protocoles dans les processus de conception d’interfaces ainsi
que la spe´cification des communications et leur installation.[10]
2. Transmodel est le mode`le de donne´es de re´fe´rence pour le transport public, il de´crit les principales
structures de donne´es utilise´es dans le syste`me d’information d’une entreprise de transport public.[7]
3. SIRI (Service Interface for Real time Information) est une norme qui de´finit le protocole d’e´change
de l’information en temps re´el pour les transports collectifs sous format XML.[8]
4. NeTEx (Network Exchange) est un format de re´fe´rence pour e´changer des donne´es d’offre
the´orique du transport collectif, de´fini au niveau europe´en.[9]
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Figure 2.4 – Exemple d’interactions simplifie´s entre standards (Datex II, SIRI,
GDF 5et NeTEx) propose´ par OPTICITIES [10]
Le projet OPTICITIES [10] (Optimiser la mobilite´ des citoyens et la gestion du fret
dans le milieu urbain) tente de re´pondre a` la question lie´e a` la ne´cessite´ d’un ensemble
harmonise´ de donne´es relatives a` la mobilite´ urbaine, il de´finit une vision de la mobilite´
urbaine optimise´e en se focalisant sur les besoins des utilisateurs, la politique publique
de mobilite´ urbaine et les ”business models” des fournisseurs de services. [10]
Afin de mieux de´finir les structures de donne´es relatives a` la mobilite´ urbaine, OP-
TICITIES propose de les classer dans les 4 cate´gories qui suivent et illustre´es dans la
figure 2.5.
• Les donne´es statiques ou de re´fe´rence lie´es aux terrains et a` l’infra-
structure de´crivant la topographie, l’infrastructure de transport, l’utilisation a`
long terme des terrains, etc.
• Les donne´es statiques lie´es aux services de mobilite´ et qui de´crivent les
re´seaux, les services et les installations, c’est a` dire, les donne´es ayant un long
cycle de vie.
• Les donne´es lie´es aux services de la mobilite´ planifie´e : les donne´es sur les
services d’exploitation, qui peuvent eˆtre connues a` l’avance, mais qui pourraient
changer pour diffe´rentes raisons.
• Les donne´es a` court cycle de vie peuvent eˆtre divise´es en deux sous-cate´gories :
— Les donne´es en temps re´el de´crivant l’e´tat actuel du re´seau et des services
ainsi que les e´ve´nements et les conse´quences qui les affectent.
— Les donne´es de controˆle de´crivant les actions de controˆle qui sont de´cide´es en
conse´quence de l’e´tat en temps re´el du re´seau routier.
5. GDF (Geographic Data Files) est une norme internationale pour la cre´ation, la mode´lisation, la
mise a` jour, la fourniture et l’application de donne´es de re´seau routier. [11]
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Figure 2.5 – Proposition des cate´gories de donne´es par OPTICITIES [10]
Dans cette structure en couche nous retrouvons les donne´es statiques dans les couches
infe´rieures suivies par des donne´es de plus en plus de´pendantes du temps pour arriver
aux donne´es dynamiques dans les couches supe´rieures.
17
Chapitre 3
Analyse des donne´es dans le cas
du STI de Namur
3.1 Pre´sentation du projet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 Cate´gories de donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3 Les diffe´rentes sources de donne´es pour le STI Namur . . . . . . . . . . . 23
3.3.1 Donne´es de circulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3.1.1 Occupation du domaine public . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3.1.2 Arreˆte´s de police . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3.2 Transport en commun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3.3 Qualite´ de l’air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.3.4 Stationnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.3.4.1 Parkings hors voirie (prive´s/publics) . . . . . . . . . . . . 24
3.3.4.2 Parkings en voirie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.3.5 Li Bia Velo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3.6 Flux cycliste et pie´ton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3.7 Donne´es statiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.4 E´tude des besoins relatifs aux donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.4.1 Mode`les conceptuels de donne´es et propositions de strate´gies de
stockage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.4.1.1 Donne´es ODP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.4.1.2 Donne´es TEC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4.1.3 Donne´es Li Bia Velo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.4.1.4 Donne´es des comptages ve´los . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.4.2 Sche´ma conceptuel des donne´es stocke´es dans le STI . . . . . . . . 36
18
3.1 Pre´sentation du projet
Dans le cadre des projets namurois soutenus par le FEDER et visant a` transformer la
ville de Namur en une ville intelligente, cette dernie`re tente de re´soudre la proble´matique
de l’acce`s au centre-ville graˆce a` la mise en œuvre d’un syste`me de transport intelligent
(STI) qui permettra de re´colter les donne´es relatives a` la mobilite´, transmettre les in-
formations via des bornes d’informations pour les usagers des transports en commun,
mettre en place des panneaux d’information dynamique pour les ve´hicules ainsi que, des
interfaces web sous forme de tableau de bord a` destination des citoyens.[12, 13]
Le projet STI a pour objet de concevoir et de de´velopper une solution globale per-
mettant de ge´rer de fac¸on dynamique la mobilite´ a` l’e´chelle de la ville, et qui comprend
tous les dispositifs de collecte d’information, le traitement des donne´es relatives a` la mo-
bilite´ et leur gestion inte´gre´e en vue de la diffusion d’informations, tant pour les usagers
que pour les gestionnaires.[12]
Ce projet s’articule autour des 3 objectifs suivants :
• La collecte d’informations relatives a` la mobilite´ dans la ville
• La diffusion de l’information par panneaux d’informations dynamiques et la dif-
fusion de donne´es sur internet
• La mise a` disposition d’outils d’aide a` la gestion de la mobilite´ au profit des ges-
tionnaires
Dans le cadre de ce me´moire, l’accent sera mis sur le premier objectif et notamment
sur l’infrastructure des donne´es : sources de donne´es, leur format et l’interfac¸age entre
syste`mes.
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3.2 Cate´gories de donne´es
Notre travail consistait a` faire une analyse des besoins de la partie ”collecte de
donne´es” et pour effectuer cette analyse nous sommes passe´s par un certain nombre
d’e´tapes, une des premie`res e´tapes c’est d’avoir une vision globale de l’ensemble des
sources de donne´es et de les classer par cate´gories.
Dans cette partie, le re´sultat d’une premie`re analyse globale de donne´es susceptibles
d’eˆtre exploite´es dans le cadre du STI Namur sera donne´, et permettra d’avoir une vue
d’ensemble des diffe´rentes cate´gories de donne´es qui seront analyse´es plus en de´tail dans
les parties qui vont suivre.
Selon le cahier spe´cial des charges [12] du projet STI Namur et graˆce a` une re´union
avec Mme. Be´re´nice Ruyssen, responsable dans le service mobilite´ de la Ville et charge´
du projet STI, nous avons pu e´tablir une liste des cate´gories de donne´es que le STI
Namur pourrait exploiter.
Les principales cate´gories de donne´es sont les suivantes :
• Les donne´es de circulation : cette cate´gorie reprend des informations sur
les temps de parcours (vitesse moyenne) et la charge de trafic qui proviendront
des came´ras ANPR, des came´ras contextuelles motorise´es, des donne´es GPS,
ge´olocalisation des bus, ve´hicules communaux et d’usagers tests collaboratifs.
Des informations sur les e´ve´nements, travaux et incidents sont e´galement repris
dans cette cate´gorie et sont obtenues graˆce aux arreˆte´s de Police et ODP 1
• Les donne´es des transports en commun : cette cate´gorie contient principa-
lement des informations sur les arreˆts de bus TEC et les temps d’attente des bus
(en temps re´el) qui seront fournies par la SRWT (Socie´te´ Re´gionale Wallonne du
Transport).
• Les informations sur la qualite´ de l’air : Les donne´es concernant la qualite´
de l’air seront obtenues graˆce a` un partenariat avec l’AWAC (Agence Wallonne de
l’Air et du Climat) qui effectuera des mesures de divers polluants majeurs graˆce
a` des capteurs qui seront installe´s dans la ville.
• Les donne´es de stationnement : Dans cette cate´gorie nous retrouvons les
donne´es relatifs aux parkings en voirie et hors voirie.
— Les donne´es des parkings en voirie sont repre´sente´es sous la forme d’un plan
de stationnement accompagne´ e´ventuellement du nombre de places par rue et
par zone et seront collecte´es graˆce a` des horodateurs connecte´s.
1. ODP : (Occupation du Domaine Public) signifie toute occupation temporaire d’un espace public par
des e´ve´nements culturels, sportifs ou festifs et qui ne´cessite une autorisation de l’Autorite´ administrative.
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— Les donne´es des parkings hors voirie (prive´s et publics) qui rassemblent les
donne´es des panneaux dynamiques existants, les donne´es diffuse´es par les
socie´te´s de parkings ainsi que les donne´es obtenues graˆce a` la mutualisation
du stationnement tel que mini P+R, BePark, Superstrong, etc.
• Les comptages du flux pie´ton : ces donne´es sont collecte´es graˆce a` des comp-
teurs automatiques place´s dans les rues commerc¸antes de la ville. D’autres comp-
teurs sont pre´vus dans le futur en plus des cinq de´ja` existants.
• Les donne´es ve´lo : ces donne´es proviennent de trois compteurs permanents et
de quatre compteurs mobiles installe´s dans la ville ainsi que des comptages ma-
nuels effectue´s par le service Mobilite´ avec l’aide d’une dizaine de be´ne´voles sur
une quinzaine de points deux fois par an. En outre, les donne´es relatives au re´seau
de ve´los partage´s Li Bia Velo sont e´galement disponibles.
• Les donne´es statiques : cette cate´gorie rassemble une se´rie de donne´es statiques
dont dispose la Ville, telles que les re`glements de police (DPS), stationnement
pour ve´los et motos, itine´raires modes doux, stationnement et accessibilite´ PMR
ainsi que les zones de livraisons et itine´raires des poids lourds.
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Figure 3.1 – Le volet ”Collecte de donne´es” extrait de l’arborescence du projet STI
[12]
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3.3 Les diffe´rentes sources de donne´es pour le STI Namur
Le STI Namur devra s’interfacer avec un large e´ventail de sources de donne´es. Les
de´tails de certaines de ces donne´es, leurs types et formats sont pre´sente´s dans cette partie
suite a` un travail d’identification, de documentation et d’analyse partielle de ces sources
qui a e´te´ mene´ dans le cadre de notre de´marche d’analyse.
3.3.1 Donne´es de circulation
3.3.1.1 Occupation du domaine public
Les donne´es ODP contiennent des informations sur les e´ve´nements ayant un impact
sur le domaine public tels que les manifestations culturelles, sportives ou festives, l’occu-
pation temporaire a` des fins commerciales, le placement de containers ou d’e´chafaudage,
etc.
Les donne´es disponibles actuellement a` la Ville sont au format Oracle Spatial et
peuvent eˆtre transmises sous tous les formats de donne´es disponibles dans ce logiciel. La
Ville peut e´galement fournir des Webservices se´curise´s (WMS ou WFS) pour l’acce`s aux
donne´es.
Une API sera disponible dans le futur mais ce syste`me est encore a` l’e´tude en ce
moment. Certaines donne´es des partenaires sont disponibles en API et certaines donne´es
de la Ville sont de´ja` accessibles via des Web services.
3.3.1.2 Arreˆte´s de police
Les arreˆte´s de police sont lie´s aux e´ve´nements festifs et sportifs ainsi qu’aux travaux
de voiries et d’impe´trants. Ils mate´rialisent les mesures a` prendre lors de l’e´ve´nement.
3.3.2 Transport en commun
Les donne´es statiques (itine´raires et horaires officiels) de la socie´te´ TEC ont e´te´ ren-
dues disponibles en Open Data et sont inte´grables dans le service Google Maps.
Les donne´es sous format GTFS propose´es en Open Data par la socie´te´ TEC sont
groupe´es dans des fichiers TXT dont voici la description :
— agency.txt : Une ou plusieurs agences de transports en commun qui fournissent
les donne´es de ce flux.
— calendar.txt : Dates pour les identifiants de service selon un horaire hebdomadaire.
Indique quand le service commence et s’arreˆte, ainsi que les jours de semaine
pendant lesquels le service est propose´.
— calendar dates.txt : Exceptions pour les identifiants de service de´finis dans le
fichier calendar.txt. Si le fichier calendar.txt inclut toutes les dates de service, ce
fichier peut remplacer calendar.txt.
— routes.txt : Itine´raires en transports en commun. Un itine´raire est un ensemble
de trajets pre´sente´s aux usagers comme relevant du meˆme service.
23
— shapes.txt : Re`gles relatives aux trace´s des trajets sur une carte, pour repre´senter
les itine´raires d’une agence de TEC.
— stop times.txt : Heures d’arrive´e et de de´part d’un ve´hicule depuis des arreˆts
spe´cifiques, pour chaque trajet.
— stops.txt : Lieux spe´cifiques ou` les passagers montent ou descendent des ve´hicules.
— trips.txt : Trajets pour chaque itine´raire. Un trajet est une se´rie d’au moins deux
arreˆts desservis a` une heure pre´cise.
A titre d’exemple voici un e´chantillon du fichier stops.txt :
stop_id,stop_code,stop_name,stop_desc,stop_lat,stop_lon,zone_id,stop_url,location_type
Baegd741,,"GEROMPONT Avenue des De´porte´s 74",, 50.651931, 4.890270,,,0
Baegd742,,"GEROMPONT Avenue des De´porte´s 74",, 50.651979, 4.890100,,,0
Baegegl1,,"AUTRE-EGLISE Eglise",, 50.663079, 4.923704,,,0
Baegegl2,,"AUTRE-EGLISE Eglise",, 50.663151, 4.923620,,,0
Baeggar1,,"AUTRE-EGLISE Gare",, 50.663857, 4.918398,,,0
Baeggar2,,"AUTRE-EGLISE Gare",, 50.663964, 4.918366,,,0
Les donne´es en temps re´el comprennent les informations sur les temps d’attente des
bus. Ces donne´es sont actuellement en phase de test au sein du groupe TEC et devraient
eˆtre disponibles dans un futur proche au format GTFS-RT.
3.3.3 Qualite´ de l’air
Une station te´le´me´trique sera implante´e dans la ville et mesurera en continu divers
polluants : les particules fines (PM10 et PM2.5), les oxydes d’azote (NOx), l’ozone (O3)
et le Black Carbon (BC). Elle sera situe´e dans un endroit repre´sentatif d’un fond urbain
et sans impact imme´diat d’une source de pollution a` proximite´.
Des capteurs seront de´ploye´s dans certains endroits-cle´s de la ville et permettront
de mesurer les particules en suspension (PM), l’ozone (O3) et le dioxyde d’azote (NO2)
afin de de´finir un indice global de qualite´ de l’air fiable. Les donne´es collecte´es seront la
proprie´te´ de la Ville de Namur qui compte les rendre disponibles en Open Data par la
suite.
3.3.4 Stationnement
3.3.4.1 Parkings hors voirie (prive´s/publics)
Un total de 6 panneaux dynamiques diffusent des informations sur la disponibilite´
(nombre de places restantes) dans les diffe´rents parkings du centre-ville.
Les donne´es existantes a` la Ville seront re´cupe´re´es et traite´es afin de les rendre
disponibles sur Internet a` l’attention des usagers. Ceci permettra e´galement a` la Ville
de consigner certaines donne´es statistiques afin de suivre les politiques de stationnement
mises en œuvre et avoir une meilleure vision de l’offre et de la demande.
Actuellement les donne´es ne sont pas stocke´es a` la Ville mais directement trans-
mises sur les panneaux dynamiques. Ne´anmoins, la Ville envisage de mettre en place
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d’un serveur FTP permettant de mettre a` disposition les informations de comptage des
parkings.
De plus, des accords seront e´tablis avec les socie´te´s de mutualisation de parkings
(telles que BePark) pour le rapatriement des donne´es dans le STI.
3.3.4.2 Parkings en voirie
La Ville dispose d’un parc de 157 horodateurs re´partis dans les diffe´rentes zones de
stationnement payantes de son territoire.
La Ville compte remplacer progressivement ses horodateurs par des horodateurs
connecte´s (avec encodage du nume´ro de plaque d’immatriculation) qui permettront de
disposer d’informations statistiques sur le stationnement. Certains de ces horodateurs
sont de´ja` mis en place et sont ge´re´s par le logiciel MyParkfolio [14] de Parkeon qui
est un syste`me de centralisation permettant le traitement et le controˆle de l’ensemble
des infrastructures ainsi que des domaines du stationnement. Il permet d’obtenir des
informations de´taille´es concernant l’infrastructure de vente et d’information, rapports
d’e´ve´nements, des anomalies, des transactions. Le tableau de bord permet de visualiser
des indicateurs de performance en temps re´el et il est e´galement possible d’obtenir des
statistiques et un historique des transactions.
Les donne´es issues de cette nouvelle ge´ne´ration d’horodateurs seront importe´es dans
le STI ainsi que celles e´ventuellement releve´es par des capteurs de stationnement en
voirie.
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3.3.5 Li Bia Velo
Li Bia Velo est une des socie´te´s de ve´los partage´s a` Namur et qui posse`de des donne´es
concernant la localisation des stations et les disponibilite´s des ve´los.
La socie´te´ de publicite´ urbaine JCDecaux posse`de les donne´es sur les stations de
ve´lo Li Bia Velo, la socie´te´ propose des donne´es statiques et en temps re´el au public. Les
donne´es statiques sont propose´es sous la forme de fichiers JSON et CSV tandis que les
donne´es en temps re´el sont accessibles via une API web.
• Donne´es statiques : un exemple de donne´es d’une station est illustre´ dans la figure
ci dessous.
1 {
2 ”number ” : 22 ,
3 ”name”:”022 − GROGNON” ,
4 ” address ” :”022 − GROGNON − AV F.GOLENVAUX / GROGNON” ,
5 ” l a t i t u d e ” : 50 . 462537 ,
6 ” l ong i tude ” :4 . 869596
7 }
Figure 3.2 – Exemple de donne´es statiques d’une station Li Bia Velo a` Namur
- number : nume´ro de la station
- name : nom de la station
- address : adresse de la station
- latitude et longitude : coordonne´es ou` se trouve la station
• Donne´es temps re´el : un exemple d’informations en temps re´el sur les stations
ve´lo pouvant eˆtre obtenues via l’API web est illustre´ dans la figure suivante.
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1 {
2 ”number ” : 123 ,
3 ” contract name ” : ” Par i s ” ,
4 ”name ” : ”nom s t a t i o n ” ,
5 ” address ” : ” adr e s s e i n d i c a t i v e ” ,
6 ” p o s i t i o n ” : {
7 ” l a t ” : 48 .862993 ,
8 ” lng ” : 2 .344294
9 } ,
10 ” banking ” : true ,
11 ”bonus ” : f a l s e ,
12 ” s t a t u s ” : ”OPEN” ,
13 ” b ik e s t ands ” : 20 ,
14 ” a v a i l a b l e b i k e s t a n d s ” : 15 ,
15 ” a v a i l a b l e b i k e s ” : 5 ,
16 ” l a s t u p d a t e ” : <timestamp>
17 }
Figure 3.3 – Exemple de donne´es en temps re´el d’une station ve´lo a` Paris
Nous pouvons distinguer 2 parties, une statique et l’autre dynamique.
1. Partie statique
- number : le nume´ro de la station. Attention, ce n’est pas un id, ce nume´ro
n’est unique qu’au sein d’un contrat
- contract name : le nom du contrat de cette station
- name : le nom de la station
- address : adresse indicative de la station, les donne´es e´tant brutes, parfois
il s’agit plus d’un commentaire que d’une adresse.
- position : les coordonne´es au format WGS84
- banking : indique la pre´sence d’un terminal de paiement
- bonus : indique s’il s’agit d’une station bonus
2. Partie dynamique
- status : indique l’e´tat de la station, [CLOSED ou OPEN]
- bike stands : le nombre de points d’attache ope´rationnels
- available bike stands : le nombre de points d’attache disponibles pour y
ranger un ve´lo
- available bikes : le nombre de ve´los disponibles et ope´rationnels
- last update : timestamp indiquant le moment de la dernie`re mise a` jour en
millisecondes depuis Epoch 2
2. Epoch repre´sente la date initiale a` partir de laquelle est mesure´ le temps par les syste`mes d’ex-
ploitation.
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3.3.6 Flux cycliste et pie´ton
Les comptages des flux cycliste et pie´ton sont pris en charge par Eco-counter [15],
entreprise spe´cialise´e dans le comptage des pie´tons et des cyclistes, qui propose ensuite
les donne´es collecte´es via une API REST sous un format JSON. L’acce`s aux donne´es est
limite´ a` 100 appels/minute et a` 5000 appels/jour.
L’API permet de re´cupe´rer une se´rie d’informations telles que la liste de tous les
sites, les donne´es d’un site en particulier, la liste des compteurs, un site a` partir de son
identifiant, un compteur particulier a` l’aide de son nume´ro de se´rie.
Exemple de donne´es renvoye´es par l’API :
1 {
2 ” id ” : 123456789 ,
3 ”name ” : ”Avenue des Champs−Elysee s ” ,
4 ”domain ” : ”Eco−Counter ” ,
5 ” l a t i t u d e ” : 48 .867834 ,
6 ” l ong i tude ” : 2 .313706 ,
7 ”userType ” : 2 ,
8 ” timezone ” : ”(UTC+01:00) Europe/ Par i s ;DST” ,
9 ” i n t e r v a l ” : 60 ,
10 ” sens ” : 0 ,
11 ” i n s t a l l a t i o n D a t e ” : ”2014−03−15T00 :00:00+0100” ,
12 ” photos ” : [
13 ” https : // eco−v i s i o . net / mywonder fu l l s i t e . jpg ”
14 ] ,
15 ” counter ” : ”ABC123456” ,
16 ” channe l s ” : [ ]
17 }
Figure 3.4 – Exemple de donne´es d’un site de comptage a` Paris
— id : identifiant unique ge´ne´re´ par le serveur
— name : nom du site de comptage
— domain : nom du domaine
— latitude, longitude : coordonne´es ge´ographique du site de comptage
— userType : type d’utilisateur (1 : pie´ton, 2 : ve´lo, 3 : cheval, 4 : voiture, 5 : bus,
6 : minibus, 7 : inde´fini, 8 : moto, 9 : kayak)
— timeZone : fuseau horaire
— interval : intervalle d’enregistrement de donne´es (15 ou 60 minutes)
— sens : information sur la direction
— installationDate : date d’installation (sous format ISO 8601)
— photos : URLs des photos du site de comptage
— counter : nume´ro de se´rie du compteur actuellement attache´ au site de comptage
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— channels : liste des chaˆınes du site de comptage (informations synthe´tise´es sur les
types d’utilisateurs, leurs directions, etc.)
Une console de test est disponible [16] ainsi qu’une documentation [17] technique qui
re´pertorie les principaux objets, parame`tres et requeˆtes possibles.
3.3.7 Donne´es statiques
Le service Data Office [18] centralise et rend accessibles les donne´es des diffe´rentes
bases de donne´es a` l’administration et au grand public. Des donne´es ge´ographiques sont
e´galement mises a` disposition du public et sont exploite´es a` l’aide d’un Syste`me d’Infor-
mations Ge´ographiques (SIG).
Une des missions de ce service est l’Open Data qui comprend la validation et l’unifi-
cation des diffe´rentes bases de donne´es de la ville ainsi que la communication et la mise
a` disposition de ces donne´es.
Les donne´es sont principalement propose´es via les deux moyens suivants :
• Applications cartographiques : Plusieurs applications web sont propose´es
dans la partie ”Cartographie” [19], la plus inte´ressante pour le projet STI pour-
rait eˆtre ”Voirie en ligne” qui s’agit une application permettant de rechercher des
donne´es relatives aux voiries du territoire de la ville de Namur (a` l’exception des
autoroutes) et prendre connaissance des travaux de´ja` re´alise´s, en cours ou pre´vus
pour chacune des voiries communales reveˆtues.
D’autre applications sont e´galement propose´es telles que : ”Plan de Ville”, ”Na-
mur en chiffres”, ”Urbanisme en ligne”, ”Histoire en ligne”, ”Quartiers en ligne”
et ”Namur 3D”.
Ces applications offrent la possibilite´ d’exporter les donne´es principalement sous
les formats HTML, CSV, DXF et SHP.
Figure 3.5 – L’application web ”Cartographie Ville de Namur” [19]
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• Web services : Les donne´es cartographiques de la ville (informations sur les
voiries, travaux, plans, etc.) fonctionnent par ”couches” et celles-ci sont rendues
disponibles par la Ville de Namur via des adresses WMS. Un des avantages de
WMS est qu’il permet d’acce´der a` l’information sans devoir stocker des grands
volumes de donne´es en me´moire. Les serveurs WMS sont exploite´s au travers de
logiciels SIG tels que ArcView, MapInfo, QGIS, UDig ou encore GvSIG.[18]
Les donne´es sont visualisables avec les logiciels Gaia, QuantumGIS ou Tatuk-
GIS Viewer et sont accessibles sur http://carto.ville.namur.be/ElyxRouter/
rest/wms?SERVICE=WMS&VERSION=1.3.0&REQUEST=GetCapabilities
• Fichiers, tableaux et PDF : Ces fichiers contiennent des informations telles que
les rues en travaux, les nouvelles voiries, les plans communaux d’ame´nagement,
l’inventaire des biens classe´s et les superficies cadastre´es.[18]
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3.4 E´tude des besoins relatifs aux donne´es
Dans cette partie, nous pre´sentons le re´sultat d’une analyse plus de´taille´e de certaines
sources de donne´es se´lectionne´es sur base de l’accessibilite´ de l’information.
3.4.1 Mode`les conceptuels de donne´es et propositions de strate´gies de
stockage
Dans cette section, nous analysons les donne´es provenant de certaines sources pour
ensuite proposer des mode`les conceptuels a` partir des informations disponibles sur ces
donne´es. Nous proposons par la suite une strate´gie de stockage pour chacune de ces
sources.
3.4.1.1 Donne´es ODP
Nous avons obtenu le mode`le physique de la base de donne´es ODP de la Ville et
un travail de re´tro-inge´nierie et de simplification a e´te´ re´alise´ sur base de ce sche´ma.
La simplification a notamment concerne´ les tables et attributs de gestion interne de
l’outil ODP et elle a e´te´ effectue´e afin de garder uniquement les informations lie´es aux
e´ve´nements ainsi que d’autres informations pertinentes dans le cadre du STI, cela nous
a ainsi permis de cre´er le mode`le conceptuel suivant :
Figure 3.6 – Mode`le conceptuel des donne´es ODP
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Une API sera mise en place par la Ville dans un futur proche et permettra l’acce`s
aux donne´es ODP.
Dans le cadre du STI, nous pensons que l’exploitation des donne´es ODP via une API
serait meilleure qu’un acce`s direct a` la base de donne´es. Vu la taille e´norme des donne´es
ODP, il conviendrait de ne pas les stocker localement mais uniquement interroger l’API
pour re´cupe´rer l’information ne´cessaire.
Concernant la conservation des donne´es, cela pourrait eˆtre temporaire et se limi-
ter a` la pe´riode d’occupation. Par exemple, les informations d’un e´ve´nement ayant lieu
dans un espace public en ville pendant 3 jours et son impact (rues ferme´es, de´viations,
etc.) seront donc garde´es uniquement pendant cette pe´riode-ci. Avoir un historique des
e´ve´nements organise´s dans la ville ne nous semble pas eˆtre une information pertinente a`
conserver tre`s longtemps dans le cadre du STI.
Vu le caracte`re assez statique des donne´es ODP, la fre´quence d’interrogation quo-
tidienne de l’API pourrait ne pas eˆtre importante, globalement 3 acce`s par jour suffi-
raient pour re´cupe´rer les dernie`res informations encode´es. Ceci pourrait eˆtre minimise´
et de´pendra de la fre´quence d’encodage des donne´es dans la BD, par exemple, si les
donne´es ne sont encode´es qu’une fois par jour, un acce`s apre`s l’encodage serait suffisant
et permettrait de re´cupe´rer les dernie`res mises a` jour.
3.4.1.2 Donne´es TEC
Nous avons analyse´ les donne´es sous format GTFS mises a` disposition par la socie´te´
TEC et avons re´alise´ le mode`le conceptuel qui suit :
Figure 3.7 – Mode`le conceptuel des donne´es TEC
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Les diffe´rentes entite´s et leurs attributs correspondent respectivement aux fichiers
TXT (du format GTFS) et aux colonnes dans ces fichiers. Les tailles et types des attri-
buts ont e´te´ infe´re´s moyennant les donne´es concre`tes dans les diffe´rents fichiers ainsi que
la documentation [20]. Les relations entre les entite´s ont e´te´ de´duites graˆce aux attributs
qu’ont les entite´s en commun et a` la documentation [20].
Les fichiers TXT du format GTFS sont appele´s des ”fichiers de flux”, certains sont
obligatoires et d’autres sont facultatifs. Les fichiers rendus disponibles en Open Data
par la socie´te´ TEC repre´sentent un sous-ensemble des fichiers de flux de´finis dans la
documentation [20]. En effet, d’autres fichiers existent tels que fare attributes.txt qui
contient les informations tarifaires des itine´raires, mais ceux-la` sont facultatifs. Cepen-
dant, ce sous-ensemble reste conforme car il contient tous les fichiers obligatoires qui
sont : agency.txt, stops.txt, routes.txt, trips.txt, stop times.txt et calendar.txt.
Dans le cas des donne´es TEC, nous sugge´rons de stocker les donne´es statiques, no-
tamment les donne´es relatives aux arreˆts de bus, les horaires the´oriques, les itine´raires,
etc. Ces informations pourraient eˆtre affiche´es en cas d’indisponibilite´ des donne´es en
temps re´el.
Il serait moins couteux et plus efficace de disposer de l’information localement et
effectuer les traitements dessus au lieu d’interroger les services externes pour re´cupe´rer
une information qui est au final statique. Cela permettrait e´galement d’e´viter les temps
de latence.
Un simple cas d’utilisation dans le cadre du STI serait d’afficher sur une carte (dans
une application web ou mobile par exemple) les arreˆts de bus ainsi que les diffe´rents
itine´raires, et le clic sur un arreˆt permettrait d’afficher les temps d’attente the´oriques
pour les diffe´rentes lignes passant par cet arreˆt.
Ceci pourrait eˆtre atteint graˆce aux donne´es statiques uniquement mais pourrait eˆtre
comple´te´ par les donne´es en temps re´el pour afficher une information plus pertinente a`
l’utilisateur telle que les temps d’attentes effectifs, les incidents, les perturbations et les
de´viations.
Dans le cas des donne´es en temps re´el, il serait inte´ressant de garder un historique
de donne´es anonymise´es sur l’utilisation des bus si besoin de ge´ne´rer des statistiques ou
pour les analyser dans le but d’extraire des connaissances qui permettraient de faire de
la pre´diction ou de l’anticipation graˆce aux algorithmes de ”Machine learning” et ”Data
mining” et ainsi proposer un meilleur service aux utilisateurs. Les techniques mentionne´es
pre´ce´demment ne´cessitent une quantite´ importante de donne´es, par conse´quent, il faudra
conserver les donne´es sur une longue dure´e avant de pouvoir en tirer de l’information
pertinente.
La fre´quence d’interrogation du syste`me externe de´pendra de la fre´quence de mise a`
jour des donne´es par la socie´te´ TEC mais e´galement de l’utilisation souhaite´e des donne´es
dans le cadre du STI, celle-ci risque tout de meˆme d’eˆtre globalement assez forte. A titre
d’exemple, dans le cas des temps d’attente des bus, la fre´quence pourrait eˆtre un acce`s
toutes les 20 a` 40 secondes.
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3.4.1.3 Donne´es Li Bia Velo
Nous avons analyse´ les donne´es pouvant eˆtre obtenues graˆce a` l’API mise en place
par JCDecaux pour ensuite tenter d’e´laborer un mode`le conceptuel sur base de celles-ci.
Les deux entite´s principales Station static et Station dynamic data correspondent
respectivement aux donne´es statiques et dynamiques des stations. Les attributs, leurs
types et tailles ont e´te´ infe´re´s des attributs de l’objet JSON a` la figure 3.3. La relation
entre la table Station static et Station dynamic data repre´sente le lien entre une station
et ses donne´es dynamiques.
Figure 3.8 – Mode`le conceptuel des donne´es Li Bia Velo
JCDecaux dispose e´galement d’un ensemble donne´es dynamiques concernant l’utili-
sation des ve´los mais celles-ci ne sont pas accessibles en Open Data.
Les donne´es statiques relatives aux stations Li Bia Velo telles que les emplacements
des stations sont a` conserver dans le syste`me pour un acce`s plus facile et une exploitation
optimale.
Les donne´es en temps re´el, comme pour les arreˆts de bus, permettraient d’afficher
(par exemple dans une application web ou mobile) sur une carte les diffe´rentes stations,
leurs statuts ainsi que les disponibilite´s des ve´los dans celles-ci.
Un inte´reˆt a` conserver les donne´es en temps re´el serait dans le but de les analyser
et ge´ne´rer des statistiques qui fourniraient davantage d’informations sur les stations
qui sont les plus/moins utilise´es, a` quels moments, etc. Ces informations permettraient
d’ame´liorer l’offre des ve´los en libre service.
Si l’historisation de ces donne´es s’e´tend sur une longue dure´e, celles-ci pourraient eˆtre
utilise´es pour faire des analyses plus avance´es a` l’aide des algorithmes de ”Data mining”
et extraire plus d’informations qui seraient utiles pour le STI.
Dans le cadre du STI ces donne´es seraient consulte´es assez souvent pour proposer une
information pertinente a` l’utilisateur, la fre´quence d’acce`s aux donne´es de´pendra de la
fre´quence de mise a` jour des donne´es par la socie´te´ JCDecaux, celle-ci sera globalement
moyenne et pourrait s’agir d’un acce`s toutes les 3 a` 8 minutes. Si un acce`s a` la demande
doit eˆtre assure´, cette fre´quence sera donc plus importante et de´pendra de l’usage des
applications faisant appel a` l’API (nombre d’utilisateurs, fre´quence d’utilisation jour-
nalie`re, etc.).
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3.4.1.4 Donne´es des comptages ve´los
A` l’aide de l’exemple de donne´es JSON illustre´ a` la figure 3.4 et de la documentation
[17] de l’API Eco-counter, nous avons pu concevoir un sche´ma conceptuel de´crivant les
donne´es des comptages ve´los comme suit :
Figure 3.9 – Mode`le conceptuel des donne´es Eco-counter
L’entite´ Counter repre´sente le compteur effectuant les comptages tandis que Coun-
ting site repre´sente l’endroit ou` le compteur est installe´.
Les diffe´rentes entite´s correspondent aux diffe´rents objets JSON pouvant eˆtre ren-
voye´s par l’API. Les relations entre les diffe´rentes entite´s ainsi que la taille des diffe´rents
attributs et leurs types ont e´te´ de´duits de la documentation [17] de l’API Eco-counter.
Les donne´es des comptages sont re´cupe´re´es a` l’aide de l’API, certaines informa-
tions telles que les emplacements des compteurs sont statiques et d’autres telles que les
comptages effectue´s par les compteurs sont dynamiques. La question de stockage de ces
informations de´pend de leur utilisation future souhaite´e dans le cadre du STI.
Garder un historique de ces donne´es pourrait eˆtre grandement utile et permettrait
non seulement de ge´ne´rer des statistiques mais e´galement d’effectuer des analyses de
donne´es plus pousse´es sur le trafic cycliste qui permettraient, par exemple, de guider la
Ville dans son entretien des pistes cyclables et ainsi, ame´liorer le quotidien des cyclistes
en ville et d’encourager plus de gens a` se de´placer a` ve´lo.
D’apre`s la documentation [17], l’intervalle d’encodage des donne´es peut eˆtre de 15 ou
60 minutes, une fre´quence raisonnable de sollicitation de ces donne´es serait donc de´duite
de cet intervalle selon le site ou` sont effectue´s les comptages et le compteur utilise´. Cette
fre´quence pourrait tout de meˆme eˆtre re´duite a` un appel par jour e´tant donne´ que l’acce`s
a` l’information en temps re´el n’est pas indispensable dans ce cas.
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3.4.2 Sche´ma conceptuel des donne´es stocke´es dans le STI
Sur base des re´sultats de l’e´tape pre´ce´dente, nous avons effectue´ une analyse des
besoins de stockage de donne´es et nous nous sommes inte´resse´s uniquement aux donne´es
qui seront stocke´es dans le STI.
Dans cette partie nous avons pris en compte les diffe´rents mode`les conceptuels obte-
nus dans l’e´tape pre´ce´dente pour proposer un sche´ma complet de certaines donne´es qui
pourraient eˆtre exploite´es dans le cadre du STI.
Les coordonne´es ge´ographiques (latitude et longitude) semblent eˆtre une information
re´currente dans les diffe´rents mode`les (attributs latitude et longitude), nous avons donc
de´cide´ d’isoler ceci dans une entite´ Position qui sera lie´e a` toute entite´ faisant usage de
cette information.
Figure 3.10 – Mode`le conceptuel d’une partie des donne´es pouvant eˆtre exploite´es
dans le cadre du STI
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Le nom de l’entite´ Station static vue dans la figure 3.8 a e´te´ change´ en Bike station
afin de mieux clarifier la distinction entre celle-ci et l’entite´ Stops qui concerne les arreˆts
de bus.
L’entite´ calendar dates permet d’activer ou de de´sactiver explicitement des dates
dans l’entite´ calendar. Le choix ayant e´te´ fait est d’utiliser l’entite´ calendar dates conjoin-
tement avec l’entite´ calendar afin que l’entite´ calendar dates de´finisse les exceptions aux
cate´gories de service indique´es dans l’entite´ calendar.
Disposer de toutes ces donne´es a` un seul endroit faciliterait la combinaison des
diffe´rentes informations pour offrir un meilleur service a` l’utilisateur. Ainsi et a` titre
d’exemple, en cas de perturbation ou proble`mes avec le bus, les coordonne´es ge´ographiques
des arreˆts de bus et des stations ve´lo pourraient eˆtre utilise´es pour proposer a` l’utilisa-





Ce travail a apporte´ une pierre a` l’e´difice du projet STI Namur qui s’agit de lui
permettre de de´marrer plus rapidement en fournissant une vision claire et structure´e des
diffe´rents types de donne´es qui seront exploite´es et leurs formats ainsi que les possibilite´s
d’interfac¸age entre le STI et les diffe´rentes sources de donne´es.
Dans ce me´moire, nous avons suivi une de´marche d’analyse de donne´es dans le cadre
du projet STI Namur dans laquelle nous avons commence´ par une analyse des besoins
relatifs aux donne´es de la mobilite´ urbaine pouvant eˆtre exploite´es dans le cadre du
projet, le re´sultat de cette premie`re analyse nous a permis de classer les donne´es dans
un ensemble de cate´gories. Dans un deuxie`me temps, un travail d’identification et de
documentation de quelques sources de donne´es a e´te´ effectue´ et nous a fourni une vision
plus claire des types et formats des donne´es propose´es par les diffe´rentes sources. Nous
avons pu obtenir plus d’informations sur la structure des donne´es concre`tes pour 4 de
ces sources et la dernie`re e´tape de notre de´marche consistait a` analyser puis mode´liser
ces donne´es par des mode`les conceptuels pour ensuite proposer une strate´gie de stockage
de donne´es pour chacune des sources, suivis d’une proposition de sche´ma conceptuel des
donne´es qui seront conserve´es dans le STI.
La de´marche suivie pre´sente des forces et des faiblesses, une des forces est qu’elle
fournit une classification des donne´es dans des cate´gories permettant ainsi d’avoir une
vision claire des donne´es qui seront traite´es, ce qui facilite le travail des concepteurs par
la suite. Un autre avantage de la me´thode est qu’elle ne ne´cessite pas une information
comple`te sur les donne´es mais se base uniquement sur l’information disponible, celle-ci
pourrait eˆtre un e´chantillon de donne´es, documentation, API ou sche´mas (physiques,
logiques, etc.), pour effectuer l’analyse et obtenir des re´sultats.
Bien que les objectifs initiaux ont globalement pu eˆtre remplis, la de´marche montre
quelques faiblesses et limitations. Tout d’abord, la de´marche s’ave`re eˆtre assez longue
et ne´cessite un temps important vu les traitements et analyses ne´cessaires pour chacune
des sources de donne´es. Une autre contrainte notable concerne l’acce`s aux donne´es qui
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freine l’analyse de certaines sources mais cela semble eˆtre un proble`me ge´ne´ralement
rencontre´ dans la gestion des donne´es dans les STI.
Si des pistes de solutions utiles pour les concepteurs d’un STI devraient eˆtre donne´es
en se basant sur l’expe´rience acquise en travaillant sur ce me´moire, ce serait d’anticiper
le travail d’analyse tre`s toˆt dans le de´veloppement du STI vu que cette e´tape, et plus
pre´cise´ment l’acce`s aux donne´es, dure assez longtemps. L’utilisation des techniques de
re´tro-inge´nierie est e´galement recommande´e vu son utilite´ dans les phases avance´es de
l’analyse. La mode´lisation par mode`les conceptuels de donne´es nous semble eˆtre un bon
choix de sche´ma pour repre´senter les re´sultats des analyses compare´s aux autres mode`les
vu la facilite´ de compre´hension de ce mode`le, son expressivite´ et la possibilite´ de ge´ne´rer
d’autres types de mode`les a` partir de celui-ci.
L’usager ne s’inte´resse plus uniquement aux simples moyens mis en œuvre pour choi-
sir une solution de de´placement mais cherche constamment le meilleur re´sultat en termes
de temps, de couˆt et de simplicite´. C’est pour cela qu’il faudrait lui fournir une informa-
tion pertinente, facilement accessible, compre´hensible et fiable. Une extension possible au
STI Namur pourrait eˆtre d’essayer de proposer une varie´te´ de solutions aux usagers, ceci
pourrait eˆtre atteint en combinant les donne´es de´ja` disponibles a` d’autres donne´es telles
que les informations sur les disponibilite´s des parkings, les propositions de co-voiturages,
agences de location de voitures, taxis, etc.
Le de´veloppement des STI ne peut clairement pas se limiter a` la re´colte de donne´es,
produites par les citoyens ”passivement”, par les autorite´s en charge de la gestion de la
ville. Ces dernie`res doivent rendre publiques et facilement accessibles les informations
permettant d’objectiver et de contester, le cas e´che´ant, les de´cisions qu’elles prennent.
Les syste`mes de transports intelligents re´pondent a` une demande croissante des
usagers et des gestionnaires mais sont confronte´s a` plusieurs obstacles lors de leur
de´veloppement tels que la multiplication des acteurs implique´s, qui rend de plus en
plus complexe la mise en place des STI, et la proble´matique d’acce`s aux donne´es, qui
sont l’e´le´ment-cle´ du de´veloppement des STI, souvent du au faite que le secteur prive´ a





— ANPR : Automatic Number-Plate Recognition (Reconnaissance automatique de
plaques d’immatriculation)
— API : Application Programming Interface (interface de programmation applica-
tive)
— CEN : Comite´ Europe´en de Normalisation
— CIGT : Centre d’inge´nierie et de gestion du trafic
— CRICR : Centre re´gional d’information et de coordination routie`res
— DPS : De´partement Protection Se´curite´
— GTFS : General Transit Feed Specification
— ODP : Occupation du Domaine Public
— PMR : Personnes a` Mobilite´ Re´duite
— RFID : Radio Frequency IDentification (Identification par radiofre´quence)
— SIG : Syste`me d’Informations Ge´ographiques
— STI : Syste`me de Transport Intelligent
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